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SAŽETAK: 
Ovaj završni rad sastoji se od šest cjelina: 
Prva cjelina  objašnjava i približava mehaniku tla. 
Druga cjelina bavi se i utvrđuje uzroke klizanja, primjera i ponašanje klizanje kosina 
koje dovode do katastrofalnih posljedica. Razrađene su teme o mehanizmima klizanja, 
klizne plohe, uzorci klizanja kao i rješenje klizanja, tipovi potpornih zidova  i 
dimenzioniranje potpornih zidova kao bitan instrument za sanaciju. 
U trećoj cjelini obrađena je tema o Eurokodu 7, točnije o normama geotehničkog 
projektiranja, koji je status eurokodova, geotehnički model, projektiranje prema 
standardima Eurokoda 7, tri geotehnička razreda, pet vrsta graničnih stanja nosivosti 
te izvještaj o geotehničkim istražnim radovima i geotehnički projekt. 
Četvrtu cjelinu čini stabilnost kosina, metode analize stabilnosti, stabilnost pokosa 
usjeka i nasipa. 
U petoj je temi razrađena predmetna lokacija i zemljopisna obilježja koja su vrlo bitna 
geološka obilježja lokacije zbog vrste tla koja prevladava na tom području. 
Te, naposljetku, u šestoj cjelini razrađena je tema koja se odnosi na planiranje i 
projektiranje odvodnih sustava koji su osnovni principi dokumentacije, analiza oborina, 
mjerenje razine podzemne vode, zaštita od oborinske i podzemne vode. 
 
Ključne riječi: mehanika tla, klizanje, Eurokod 7, predmetna lokacija, geološka 
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1. UVOD 
Naponi smicanja koji nastaju u tlu ispod kosina zbog utjecaja gravitacije i dodatnih 
opterećenja uzrok su kretanjima masa niz kosine brzinom koja može biti neprimjetna 
(puzanje), ali i vrlo velika (brzo klizanje). Tlo će u području kosine biti u ravnoteži ako 
je tu čvrstoća na smicanje veća od napona smicanja. U toku dugih vremenskih razdoblja 
nagib prirodnih kosina prilagođen je stvarnoj čvrstoći na smicanje, pa su u prirodi 
strmije kosine od materijala veće čvrstoće (pijesak, šljunak, sipari od kamena drobine i 
sl.), a one od prašinastih i glinovitih materijala znatno su blaže. Kad se iz bilo kojeg 
razloga poremeti nastala prirodna ravnoteža, mogu naponi smicanja premašiti čvrstoću 
pa će na kosini nastati slom i klizanje manjeg ili većeg područja. 
Klizanje će se zaustaviti kad se oblik kosine toliko promjeni da se zbog promjene 
napona ponovno uspostavi ravnoteža ili ako prestanu djelovati utjecaji što su izazvali 
poremećaje (razina podzemne vode, strujni tlak i sl.). Dugoročno djelovanje faktora 
rastrošivanja i promjene meteoroloških uvjeta u geološkim razdobljima izazivaju 
promjene napona i osobina materijala u površinskom sloju manje ili veće debljine pa 
sve to smanjuje i čvrstoću na smicanje. Zbog toga u određenom trenutku može nastati 
pomicanje, slom i klizanje i bez izravnog utjecaja ljudskih zahvata. U tu kategoriju 
činilaca ubrajamo postepen porast strmine kosine polaganim djelovanjem erozije u 
koritima vodotoka, sezonske ili dugoročne promjene razine podzemnih voda i ponekad 
vrlo spor, ali trajni učinak izlučivanja materijala uslijed strujanja podzemne vode. 
Drugoj kategoriji pripadaju klizanja nastala kao posljedica ljudske djelatnosti. Promjena 
opterećenja podizanjem velikih i teških građevina, promjena oblika kosina 
iskopavanjem ili nasipanjem često izazivaju klizanja i zahtijevaju skupe zahvate kako bi 
se uklonile posljedice. Klizišta nastaju zbog promjene prirodnog režima i razine 
podzemne vode na obalama akumulacijskih jezera i od ostalih oscilacija razine usporene 
vode. Manje smo svjesni posljedice poremećaja koje u režimu podzemnih voda može 
uzrokovati promijenjen tip vegetacijskog pokrivača i način obrade zemlje. Sve to remeti 
ravnotežu uspostavljenu tokom stoljeća između morfologije područja, osobina 
materijala, meteoroloških uvjeta i stabilnost kosina. 
Stabilnost prirodnih kosina proučava se kako bi se pronašli uvjeti i mjere za 
osiguranje trajne stabilnosti područja na kojima se mijenjaju prirodni uvjeti. Kad 
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projektiramo nagibe kosina usjeka ili nasipa za prometnice, brane i slične velike 
građevine, tražimo onaj nagib koji je dovoljno siguran da bi zajamčio trajno 
funkcioniranje građevine, a istodobno je u granicama troškova koji su ekonomski 
opravdani. Proučavanje uzroka i uvjeta u kojima nastaju klizanja kosina ima vrlo širok 
raspon, počevši od proučavanja geomorfoloških problema do rješavanja aktualnih 
projektnih zadataka. Posljedice klizanja mogu biti katastrofalne za sredinu, imovinu i 
ljudske živote. Nekad su to prave prirodne katastrofe, nastale bez sudjelovanja ljudskih 
djelatnosti, a drugi je put uzrok tome nedovoljno poznavanje problema ili nedovoljna 
kompetencija odgovornih stručnjaka.  
 
Kad proučavamo klizište, treba utvrditi tri važna činioca: 
 moramo prepoznati i klasificirati tipove pokreta mase, njihove morfološke 
osobine, geološke uvjete sredine, brzine i veličine pokreta i njihove uzročnike 
 svaka kvalifikacija mora sadržati što točniji opis vrsta materijala obuhvaćenih 
kretanjem, zatim njegovu mjerodavnu čvrstoću na smicanje i njegove 
deformacione osobine pri promjeni opterećenja 
 treba proučiti stabilnost kosine ovisno o tipu klizanja i o osobinama materijala. 
[1] 
 
Proučavanje stvarnih klizišta ima posebno značenje jer se samo na osnovi 
odgovarajućeg fonda dobro dokumentiranih i temeljito proučenih klizanja može 
ustanoviti pouzdanost istraživačkih metoda. Zbog toga je cilj ovog projekta da se sanira 
i uredi klizanje prometnice, tla i da se zaštiti okolno stanovništvo od mogućih 
katastrofalnih posljedica. Osim analize u ovom radu objasnit ćemo bitne značajke i 





Patricija Peršak  Uređenje klizišta na lokalnoj cesti uz potok Gradiščak 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 6 
 
2. GEOTEHNIKA,  GEOTEHNIČKO INŽENJERSTVO, 
MEHANIKA TLA I STIJENA 
2.1. GEOTEHNIKA 
Geotehnika je dio građevinske tehnike koji obuhvaća postupke planiranja 
konstrukcija i radova, način korištenja materijala te postupke i vještine za izvođenje 
građevinskih radova u tlu i stijeni. Postupci i vještine za planiranje i izvođenje tih 
radova nazivaju se geotehničkim inženjerstvom. Na temelju izvedenih istražnih radova i 
saznanjima o tlu i građevini za koju su rađeni izrađuje se Geotehnički projekt. To je 
projekt potrebnih geotehničkih mjera i zahvata s detaljnim proračunima kao što su, npr. 
analize stabilnosti kosina, projekt sanacije klizišta, dimenzioniranje građevnih jama i 
potpornih zidova i sl. Ovi projekti trebaju biti predmet posebnog ugovora, a mogu se 
ugovarati tek po izvršenim istražnim radovima jer prije izvedbe istražnih radova često 
nije moguće sagledati potreban opseg geotehničkog projekta. U geomehaničkom 
laboratoriju  su ispitani neporemećeni i poremećeni uzorci tla i to sljedeća svojstva: 
 sadržaj prirodne vlage 
 obujamska težina 
 Atterbergova granica plastičnosti 
 specifična težina 
 kohezija 
 izravno standardno smicanje 
 kut unutrašnjeg trenja 
 kompresija u edometru 
 koeficijent pora 
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2.2. GEOTEHNIČKO INŽENJERSTVO, MEHANIKA TLA I STIJENA 
Geotehničko inženjerstvo je također dio građevinarstva, kao što je to na primjer i 
inženjerstvo konstrukcije, hidrotehničko inženjerstvo i inženjerstvo prometnica. 
Temeljne discipline geotehničkog inženjerstva su mehanika tla i mehanika stijena. 
Mehanika tla u užem smislu izučava i opisuje tlo u prostoru na kojemu ili unutar kojeg 
se gradi. Danas pokušava dati podatke o fizičko-mehaničkim svojstvima (parametrima) 
tla potrebnim za postojeće mogućnosti geotehničkih proračuna. Pri tom su točnosti 
proračuna mnogostruko veće od točnosti podataka o parametrima tla, te se tu javlja 
glavni nerazmjer između točnosti ulaznih podataka i rezultata geotehničkih proračuna. 
One proučavaju mehanička svojstva tla kao i ponašanje tih materijala  pod različitim 
utjecajima iz okoline, najviše onih koji su izazvani građevinskim zahvatima. Kako 
mehanička svojstva tla i stijena kao i njihov prostorni raspored na svakoj lokaciji bitno 
ovise o njihovom nastanku i o njihovoj geološkoj prošlosti, geologija ima bitnu ulogu u 
geotehnici i geotehničkom inženjerstvu. Interpretacija geološke prošlosti tla i stijena 
koje su u domašaju i pod utjecajem građevinskih zahvata, usmjerena prema problemima 
koji su povezani s građevinskim zahvatima u tlu i stijeni, potaknula je nastanak i razvoj 
posebne grane geologije koja se naziva inženjerskom geologijom. To je grana znanosti 
koja se nalazi na granici između građevinarstva i geologije na koju se oslanja 
geotehničko inženjerstvo. [2] 
 
2.3. GEOTEHNIČKI PODACI I GEOTEHNIČKI ISTRAŽNI RADOVI 
Svaka građevina prenosi svoje opterećenje u tlo ili stijenu, a tlo ili stijena djeluju na 
građevinu. Mogućnost preuzimanja opterećenja na građevinu, bez ugrožavanja bitnih 
zahtjeva koje ta građevina mora zadovoljiti kao i djelovanja koja se iz tla prenose na 
građevinu, ovise o svojstvima tla i stijene. Ukupnost svih svojstva tla kao i njihov 
prostorni i vremenski raspored koji su od utjecaja na zadovoljenje bitnih zahtjeva na 
građevinu nazivaju se geotehničkim podacima. Za razliku od industrijskih proizvedenih 
materijala koji se koriste u građevinarstvu, kao što su primjerice beton, čelik i opeka, tlo 
je uglavnom materijal nastao prirodnim procesima. Racionalno projektiranje ima za cilj 
utvrditi koliko je to bolje moguće i u kolikoj mjeri ekonomske mogućnosti. Iz tog se 
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razloga gotovo uvijek provede geotehnički istražni radovi na svakoj lokaciji budućeg 
građevinskog zahvata.  
Cilj geotehničkih istražnih radova je da prikupi podatke o temeljnom tlu i stijeni, 
podzemnoj vodi, geologiji, geomorfologiji, hidrologiji, seizmičnosti, relevantnim 
pojavama na lokaciji (kao što su na primjer klizišta), okolnim građevinama te drugim 
relevantnim podacima o lokaciji potrebnim za projektiranje, izgradnju i korištenje 
otporne, stabilne, uporabive i trajne konstrukcije. Ti podaci mogu se prikupljati 
postupno, ali tako da pravodobno budu dostupni oni relevantni za pojedinu fazu 
projektiranja ili gradnje. Za ispitivanje tla ili stijena na raspolaganju postoje brojni i 
različiti postupci s odgovarajućom opremom. Uzorci tih brojnih postupaka su 
mnogobrojni: primjerenost pojedinih postupaka ispitivanja samo za neke vrste tla, 
brojnost parametara tla, pouzdanost, uporabivost i cijena pojedinih postupaka, ovisnost 
izbora pojedinih postupaka ispitivanja tla o vrsti geotehničkog zahvata kao i mnogi 
drugi. [2] 
Oni se provode odgovarajućim postupcima na terenu i laboratoriju, ali i 
pretraživanjem postojećih podataka iz dostupnih izvora kao što su postojeće geološke 
karte, podaci o susjednim, ranije istraženim lokacijama i slično. Zbog složenosti i 
raznolikosti tla, geološki i geotehnički modeli  nužno su samo više ili manje gruba slika 
ili idealizacija stvarnih uvjeta u tlu. 
Geološki model obično obuhvaća pogodan grafički i tekstualni prikaz slojeva i zona 
u tlu sličnog porijekla i uvjeta nastanka. Grafički prikazi sastoje se iz od pogodnih 
karata i vertikalnih presjeka kroz tlo s naznakom bitnih geoloških podataka. Ovi podaci 
ovise o konkretnim prilikama na lokaciji, a mogu obuhvatiti slojevitost, vrste materijala 
u slojevima, vrijeme i mehanizme nastanka, različite pojave, kao što su pukotine, 
proslojci, njihov razmak i nagnutost, prilike vezane uz podzemnu vodu kao i niz drugih 
bitnih podataka. 
Geotehnički model nadovezuje se na geološki model s time da mu se dodaju 
mehanička svojstva pojedinih materijala u slojevima. Ta svojstva su prvenstveno:  
čvrstoća, krutost, vodopropusnost te pritisci podzemne vode i njihova moguća promjena 
u vremenu. Ti se podaci utvrđuju interpretacijom rezultata različitih pokusa. 
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Interpretacija je složen postupak s obzirom na složenost i ponašanje tla kao i 
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Klizišta nastaju zbog promjene prirodnog režima i razine podzemne vode na obalama 
akumulacijskih jezera i od ostalih oscilacija razine usporene vode. Klizanje obuhvaća 
one pokrete mase tla ili stijenja koji nastaju ponajviše zbog sloma materijala na 
granicama pokrenute mase. Iskustvo i opažanja ukazuju da se nestabilnost kosina u 
većini slučajeva očituje kao klizanje mase tla, kliznog tijela po ravnoj ili zakrivljenoj 
kliznoj plohi (slika 1.). Pri tome se u donje dijelu kliznog tijela (pri nožici) tlo 
naguravanjem zbija, dok se u gornjem dijelu (pri vrhu) ono razrahljuje. Zbog vlačnih 
naprezanja u vrhu i zanemarive vlačne čvrstoće tla obično se, posebno u slučaju 
sitnozrnih tla, otvara vlačna pukotina koja se, zbog smjera gibanja, može pri površini 
otkriti kao škarpa. Pojava takve pukotine jasan je znak nestabilnosti kosine već u ranoj 
fazi njenog nastanka. Pojava vlačne pukotine upućuje da se ona može nastaviti u novu 
kliznu plohu. Područje samog kliznog tijela kao i neposredna okolina oko njega naziva 
se klizištem. Klizanje kosine može se pojaviti naglo s pojavom velikih pomaka koji se 
ostvare u kratkom vremenskom razdoblju, nakon čega se klizna masa smiri u novom 
ravnotežnom položaju. Ali klizanje kosine može biti i dugotrajan i složen proces kojim 
se ponekad i geometrijski odnosi na klizištu mijenjaju. Klizanja koja se odvijaju vrlo 
sporo, a pri tome ne mijenjaju bitno geometriju klizanja, ponekad se nazivaju puzanje 
tla. Zajednički naziv klizanje obuhvaća one pokrete masa tla ili stijenja koji nastaju 
ponajviše zbog sloma materijala na granicama pokretne mase. Klasifikacija može 
obuhvatiti samo one primjere koji se najčešće pojavljuju. Uz mnoštvo mjerodavnih 
uzorka, što izazivaju klizanje, moguće su najrazličitije varijacije koje se sve ne daju 
obuhvatiti klasifikacijom. Dakle, ona daje samo osnovni okvir na osnovi kojega se 
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Slika 1: Elementi nestabilnosti na kosini (Antun Szavits Nossan - Geotehničko 
inženjerstvo u tlu) 
Slika 1. prikazuje primjer jednostavnog klizišta u kojem se pojavljuje jedno klizno 
tijelo i jedna relativno pravilna klizna ploha. U drugim prilikama i za druge vrste tla 
mogući su i brojni drugi oblici klizanja (slika 2.). Poseban poticaj proučavanju uzroka 
klizanju čine nasute brane, vrlo zahtjevne i skupe građevine. Ekonomska potreba za 
korištenjem lokalno raspoloživog tla i za što većom uštedom količina ugrađenog tla, 
traže njihovo racionalno projektiranje. Brojne uspješno izgrađene brane, ponekad i 
impresivnih dimenzija, dokazuju praktičnu uporabivost našeg znanja o problemima 
stabilnosti kosina, ali rijetka i posljedicama često zastrašujuća rušenja upućuju da to 
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Slika 2: Primjeri različitih oblika klizanja kosina u tlu (Antun Szavits Nossan - 
Geotehničko inženjerstvo u tlu) 
 
3.2 PRIMJERI KLIZANJA KOSINA 
Utvrđivanje stabilnosti kosina je važna i izazovna aktivnost u građevinarstvu. 
Utvrđivanje uzoraka klizanja jedan je od najvažnijih pokretača napretka u 
razumijevanju složenosti mehaničkog ponašanja tla. Opsežni istraživački napori u 
zadnjih osamdesetak godina doveli su do racionalno utemeljenih spoznaja koje nam 
služe za rješavanje praktičnih problema stabilnosti kosina. Usprkos tim naporima, 
određivanje stupnja stabilnosti kosina i njihovo ekonomično projektiranje i dalje ostaje 
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izazov geotehničkoj struci. Tomu svjedoče povremene pojave nestabilnosti, bilo 
prirodnih kosina, bilo kosina koje su rezultat građevinskih zahvata, usprkos primjeni 
suvremenih spoznaja struke. Iz tog razloga istraživanje ne prestaje, a istraživanja uzroka 
nastalih klizanja daju jedinstvenu priliku za provjeru i unapređenje postojećeg znanja. U 
nastavku će se prikazati nekoliko znanih i neznanih klizišta i pojava nestabilnosti 
kosina. [2] 
Izgradnja Panamskog kanala, koji presijeca američki kontinent i spaja Atlantski s 
Tihim oceanom, predstavljala je početkom dvadesetog stoljeća jedan od najvećih 
građevinskih pothvata. Već tijekom njegove izgradnje pojavila su se velika klizanja tla 
koja su dovela do velikih zastoja i značajnih poskupljenja radova. [2] 
 
 
Slika 3: Panamski kanal: klizanje 13 milijuna kubičnih metara tla pri iskopu bokova 
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Slika 4: Posljedice klizanja u naseljenom mjestu (Antun Szavits Nossan - Geotehničko 
inženjerstvo u tlu) 
 
 
Slika 5: Klizište u Kaliforniji izazvano potresom (Antun Szavits Nossan - Geotehničko 
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Slika 6: Klizanje tla na kosinama usjeka (Antun Szavits Nossan - Geotehničko 
inženjerstvo u tlu) 
 
Slika 7: Klizanje tla u akumulacijsko jezero (Antun Szavits Nossan - Geotehničko 
inženjerstvo u tlu) 
 
Slika 3. prikazuje klizanje bokova usjeka pri iskopu Panamskog kanala iz 1913. 
godine, kada je pokrenut volumen tla veći od 13 milijuna kubičnih metara. Tijekom 
čitavog trajanja kanala pojavljivala su se brojna klizanja tla koja su bitno otežavala 
gradnju, usporavala i poskupljivala radove. Još i danas, mnogo desetljeća nakon 
dovršetka njegove gradnje, javljaju se povremeno klizanja bokova kanala što je konačno 
primoralo njegovu upravu da postavi trajnu službu stručnjaka za praćenje i sanaciju 
klizišta. [2] 
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Manjih razmjera, ali ne manje spektakularna, posljedica su klizanja tla u naseljenim 
mjestima koje prikazuje slika 4. Jedno klizište u Kaliforniji, izazvano potresom, 
prikazuje slika 5. , dok nestabilnost na usjecima prikazuje slika 6. [2] 
U listopadu 1963. godine velika katastrofa praktički je izbrisala naselje Langaronne u 
talijanskim Dolomitima (oko 100 km sjeverno od Venecije). Tristo tisuća kubnih metara 
stijene i tla kliznulo je u akumulacijsko jezero netom završene lučne betonske brane 
Vajont (slika 7.). Vodeni val preko sto metara visine zapljusnuo je preko bane (koja je 
ostala gotovo čitava) te praktički izbrisao nizvodno naselje usmrtivši preko dvije tisuće 
mještana. Još se i danas u stručnoj literaturi analiziraju mogući uzorci ove tragedije.[2] 
Ni građevinska praksa u Hrvatskoj nije bila pošteđena klizišta i nestabilnosti kosina. 
Posebno je poznato klizište Zalesina u Gorskom kotaru na željezničkoj pruzi Zagreb- 
Rijeka, kao i mnoga klizišta na podsljemenskim obroncima Medvednice kod Zagreba. 
[2] 
 
3.3 MEHANIZAM KLIZANJA 
U traženju uzroka nastalih klizanja ili u traženju uvjeta koji moraju biti ispunjeni da 
bi došlo do klizanja, uobičajeno je krenuti od analize opterećenja koja djeluju na već 
pokrenuto ili potencijalno klizno tijelo. Pri tome se gotovo redovito problem 
pojednostavljuje pa se stvarno trodimenzionalna geometrija klizišta zamjenjuje 
dvodimenzionalnom u vertikalnom presjeku kroz kosinu u smjeru klizanja. 
Rasprostiranje klizišta u takvom dvodimenzionalnom modelu je u smjeru treće 
dimenzije, okomite na vertikalni presjek, beskonačno, a kako se klizanje odvija u 
ravninama vertikalnog presjeka, model uključuje uvjet ravninskog stanja deformacije. 
Na klizno tijelo s jedne strane djeluje akcija E (strelica iznad simbola označava 
vektor) koju čini prvenstveno težina samog kliznog tijela zajedno s ostalim mogućim 
opterećenjem pri površini kosine, kao što su primjerice građevine, zatim moguće 
inercijalno opterećenje od potresa 1 , a s druge strane sila otpora (reakcije) R kao 
                                                          
1Ako u nekom trenutku gibanja tla izazvano potresom izaziva ubrzanje kliznog tijela, inercijalna sila na 
klizno tijelo jednaka je umnošku mase kliznog tijela i tog ubrzanja. 
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rezultanta naprezanja koje djeluje duž klize plohe. U nekim slučajevima mogu se ovim 
silama pridružiti i sile od različitih građevinskih elemenata koje pridržavaju kosinu, kao 
što su sidra, potporne konstrukcije, piloti i slično. Prema zakonu mehanike, akcije i 
reakcije su jednake, ali suprotnog smjera (izražene kao vektor). [2] 
U slučaju da je raspodjela normalnih δ (s) i posmičnih naprezanja τ (s) poznata, 
moguće je izračunati te komponente, na primjer rezultantu T kao 
                      T=∫ τሺsሻ𝑑ݏଵ଴ (1.1) 
 
s je koordinata (skalar) duž klizne plohe, a l dužina luka klizne plohe. Položaj rezultante 
T može se dobiti standardno iz uvjeta mehanike da moment komponenti mora biti 
jednak momentu rezultante, odnosno 
                      Trt=∫ τሺsሻݎݐ ሺݏሻ𝑑ݏଵ଴ (1.2) 
 
3.4 KLIZNA PLOHA, DEFORMACIJE I NAPREZANJA U ZONI SMICANJA 
Mjerenjem posebnim instrumentima – inklinometrima, ugrađenim u zoni klizišta, 
utvrđeno je savijanje uspravnih šupljih cijevi slično onima kako prikazuje slika 8. 
Savijanje tih cijevi ukazuje prije na zonu smicanja, nego na postojanje idealne klizne 
plohe. Debljina klizne zone može biti znatno različita od slučaja do slučaja, obično je 
deblja u mekšim glinama, a tanja u krutim prekonsolidiranim glinama te u krupnozrnim 
tlima. „Prava“ klizna ploha, koja podsjeća na površinu krute podloge po kojoj kliže 
kruto tijelo, uočava se obično tek kod vrlo velikih pomaka kliznog tijela kod kojih 
enormno smicanje izaziva u glinama potpuno preusmjeravanje pločastih čestica gline u 
međusobno usporedni razmještaj kod kojeg je trenje pri klizanju najmanje.[2] 
Ovo razmatranje o karakteru klizne plohe važno je zbog ocjene primjenjivosti 
standardnih laboratorijskih ispitivanja tla. Iz detaljnog prikaza stanja naprezanja i 
deformacija na elementu tla iz zone smicanja sa slike 8. proizlazi da bi se u idealnim 
uvjetima ispitivanja odnosa naprezanja i deformacija u zoni smicanja mogla oponašati u 
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troosnim pokusima na uzorcima tla koji su izrezani tako da im je os uzorka usmjerena u 
pravcu većeg glavnog naprezanja koje je otklonjeno od pravca tangente na kliznu plohu. 
Međutim, zbog praktičnih poteškoća u praksi se takvo što rijetko radi, već se koriste 
uzorci koji su izrezani s vertikalnom osi. Rezultati iz takvih uzoraka mogu biti 
reprezentativni za prilike u tlu samo kad odnosi naprezanja i deformacija ne ovise bitno 
o smjeru osi uzorka, što za realna tla nije uvijek ispunjeno. [2] 
 
Slika 8: Deformacije i naprezanja u zoni oko klizne plohe: savijanje inklinometarskih 
cijevi ukazuje na postojanje zone intenzivnog smicanja konačne debljine, dok je klizna 
ploha samo aproksimacija stvarne kinetike klizanja (Antun Szavits Nossan - 
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3.5 UZORCI KLIZANJA 
Temeljni uvjet stabilnosti kosina je veća čvrstoća tla od posmičnog naprezanja 
potrebnog za održanje ravnoteže kliznog tijela. Iz toga slijedi da je temeljni uzrok 
nastanka nestabilnosti kosina nedovoljna posmična čvrstoća tla koja je iz nekog razloga 
manja od posmičnog naprezanja potrebnog za održanje ravnoteže kliznog tijela. To se 
može dogoditi zbog jednog od sljedećih dva razloga ili njihovom kombinacijom: ili je 
čvrstoća pala iz nekog razloga ili je poraslo posmično naprezanje. Kako je čvrstoća 
funkcija normalnog efektivnog naprezanja, a ovo pak je razlika normalnog naprezanja i 
pornog tlaka, moguće su mnogobrojne kombinacije uzroka koje dovode do nestabilnosti 
kosina. Pad čvrstoće može biti izazvan brojnim uzorcima. Ako se zadržimo samo na 
onima koji se događaju u kraćim vremenskim razdobljima pa time iz razmatranja 
isključimo dugotrajne geološke procese kao što su trošenje i tektonska gibanja, 
najvažniji uzroci pada čvrstoće su porast pornog tlaka i razvoj posmičnih deformacija. 
[2] 
Slika 9. prikazuje mehanizam progresivnog sloma koji nastaje postupnim padom 
čvrstoće u prekonsolidiranim krtim glinama zbog nametnute deformacije relaksacije 
izazvane iskopom jame. Nametnute deformacije relaksacije izazvane su postupnom 
konsolidacijom gline zbog promijenjenih rubnih uvjeta opterećenja i pornih tlakova. 
Relaksacijom koja prvo počinje pri dnu površine kosine pa se postupno širi u 
unutrašnjost bočno i u dubinu, postupno se povećavaju posmične deformacije. U 
pojedinim točkama potencijalne klizne plohe posmično naprezanje prelazi preko vršne 
čvrstoće i daljnjom deformacijom postupno pada od te vrijednosti. Zbog manjka 
otpornosti u točkama u kojima posmično naprezanje još nije doseglo vršnu čvrstoću, 
posmično se naprezanje povećava do dosezanja vršne čvrstoće. To izaziva daljnji porast 
posmičnih deformacija i proces se nastavlja pa sve više točaka na kliznoj plohi u dnu 
prelazi preko vršne čvrstoće iza čega otpornost pada. Na taj način slom tla sve više širi 
kliznom plohom od dna kosine prema vrhu. U trenutku kad ukupna otpornost padne 
ispod ukupnog nametnutog opterećenja počinje globalni slom i klizno tijelo počinje 
ubrzano kliziti u jamu. Praktična obrana od ove pojave obično je projektiranje dovoljno 
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sigurnih kosina tako da se sigurno izbjegne dosezanje vršne čvrstoće tla u bilo kojoj 
točki kosine. [2] 
 
Slika 9: Mehanizam nastanka progresivnog sloma u prekonsolidiranim krtim glinama 
         (Antun Szavits Nossan - Geotehničko inženjerstvo u tlu) 
3.6. SANACIJA POTPORNIM ZIDOVIMA 
Potporni su zidovi masivne ili raščlanjene, trajne ili privremene građevine koje 
podupiru vertikalne ili strme zasjeke terena ili nasut materijal. Njima se osiguravaju 
slobodni prostori potrebni za promet, zgrade, skladišta i sl. Potporni zidovi redovito 
podupiru nasut materijal kojemu je površina iza zida na višoj koti nego što je kota 
terena ispred njega. Zato materijal iza zida i nazivamo zasip. Širina zasipa ovisi o 
načinu kako se zid gradi i o vrsti materijala koji on podupire. Visinska razlika H između 
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donje plohe temelja zida i visine terena ili zasipa neposredno uz zidnu krunu naziva se 
visina zida. Temelj mu je većinom ukopan u tlo. Potporni zidovi služe za pristajanje 
brodova, za regulaciju vodotoka kroz naselja, a njima se mogu učvrstiti i povisiti obale 
radi zaštite od poplava. Potporni zidovi primjenjuju se također za skladišta ruda da bi se 
s većom visinom materijala uz rubove bolje upotrijebila kosina površina. Nasipi, koji 
služe kao pristup mostovima i propustima, završavaju kratkim potpornim zidovima na 
kojima je i mosna konstrukcija. Te zidove nazivamo upornjacima. Nasip se na 
upornjake može priključiti krilnim zidovima na njega poprečno ili paralelno s njegovom 
osi. U prvoj izvedbi upornjak je kontinuiran zid različite visine. Zid je niži uz krajeve 
kosine nasipa, a punu visinu doseže tek neposredno ispod mosta. Radi ekonomičnosti 
mogu krila biti kraća na koti temelja i dulja na koti krune čime se bolje iskorištava 
materijal zida i povoljnije raspodjeljuje opterećenje na tlo.[1] 
TIPOVI POTPORNIH ZIDOVA: 
1. Gravitacijski zidovi - gravitacijski potporni zid preuzima vodoravni ili kosi tlak 
zasipa, a težina zida usmjeruje ga tako da rezultanta prolazi kroz bazu temelja na tlo. 
Napon na tlo uz rubove temelja ne smije biti veći od dopuštenog opterećenja, a 
tangencijalna komponenta sila na bazi temelja mora biti manja od otpora smicanja 
tla. 
 
2. Zidovi s konzolom - znatna ušteda mase gravitacijskog zida postiže se ako se dio 
težine zasipa iskoristi da se povoljno usmjeri rezultanta sila koje djeluju na zid. 
Materijal zasipa na konzoli povećava težinu zida i povoljno usmjeruje rezultantu 
težine aktivnog tlaka. Na dio zida ispod konzole djeluje smanjeni aktivni tlak pa je 
ukupna rezultanta tlaka manja nego na zid bez konzole. 
 
3. Zidovi sa zategama - zatega postavljena na povoljnoj visini preuzima vodoravnu 
komponentu zasipa na zid pa ukupna zidna težina može biti znatno manja nego u 
gravitacijskoj varijanti. Zatege zahvaćaju zid na međusobnoj udaljenosti od 1,5 do 
4m, a koncentrirana sila zatega raspodijeljena je na zid pomoću horizontalne 
armirano betonske grede betonirane skupa sa zidom.[1] 
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4. Zidovi od armiranog betona - zidovi od armiranog betona raščlanjeni su na tanke 
konstrukcijske elemente - ploče i rebra koji savijanjem prenose opterećenje aktivnog 
tlaka. Potrebnu ravnotežu sila na razini temelja uspostavljamo težinom zasipa na 
ploči temelja. 
DIMENZIONIRANJE POTPORNIH ZIDOVA: 
 Vlastita težina zida 
 aktivni tlak zasipa i tla iza zida 
 hidrostatski tlak 
 hidrodinamičke sile 
 pasivni otpor tla ispred stope temelja 
 reakcija tla na razini temelja 
 seizmički inducirane sile [1] 
 
Slika 10: Sile koje djeluju na konstrukciju (Sveučilište sjever, Geomehanika 1) 
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4. EUROKOD 7 
4.1 OPĆENITO O NORMAMA GEOTEHNIČKOG PROJEKTIRANJA 
U zadnjih se dvadesetak godina u Europi razvija jedinstveni sustav normi za 
projektiranje građevinskih konstrukcija pod skupnim nazivom Eurokodovi. U njima je 
skupljeno vrlo široko svjetsko iskustvo suvremenog projektiranja. To je prvi takav 
sustav koji sustavno obuhvaća projektiranje građevinskih konstrukcija kroz jedinstveni 
pristup. Izradom eurokodova upravlja Tehnički komitet 270 (TC 270) Europskog 
odbora za normizaciju (CEN) čije su članice zemlje EU I CEFTA, a odnedavno i 
Hrvatska. Ovdje će se ukratko opisati osnovni elementi tih normi, a posebno one pod 
nazivom Eurokod 7 koja se odnosi na geotehničko inženjerstvo. Primjena te norme na 
konkretne geotehničke konstrukcije obrađivat će se u narednim poglavljima. 
Sustav eurokodova čini skup od sljedećih 10 normi: 
 EN 1990 Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija 
 EN 1991 Eurokod 1:Djelovanja na konstrukciju 
 EN 1992 Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija 
 EN 1993 Eurokod 3: Projektiranje čeličnih konstrukcija 
 EN 1994 Eurokod 4: Projektiranje kompozitivnih čeličnih i betonskih 
konstrukcija 
 EN 1995 Eurokod 5: Projektiranje drvene konstrukcije 
 EN 1996 Eurokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcija 
 EN 1997 Eurokod 7: Geotehničko projektiranje 
 EN 1998 Eurokod 8: Projektiranje konstrukcija otpornih na potrese 
 EN 1999 Eurokod 9: Projektiranje aluminijskih konstrukcija 
Eurokodovi 2,3,4,5,6 i 9 su takozvani materijalni eurokodovi relevantni za dijelove 
konstrukcija iz pojedinih građevinskih materijala, dok su EN 1990, Eurokod 1,7 i 8 
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zajednički za sve konstrukcije. Tako svaki od ''materijalnih'' eurokodova čini cjelinu tek 
uz zajedničke eurokodove i bez njih se ne može koristiti. [2] 
Eurokod 7 (službenog naziva EN 1997) sastoji se od dva dijela: EN 1997-1 
Geotehničko projektiranje - dio 1: Opća pravila, te EN 1997-2 Geotehničko 
projektiranje - dio 2: Istraživanje i ispitivanje tla. Kao i drugi eurokodovi, oslanja se na 
niz pratećih normi. To su norme za izvođenje posebnih geotehničkih radova: EN 
1536:1999 Bušeni piloti, EN 1537:1999 Sidra u tlu, EN 12063:1999 Stijene od talpi, 
EN 12699:2000 Razmičući piloti, EN 14199 Mikropiloti i EN-ISO 13793:2001 
Toplinsko ponašanje zgrada - Toplinsko projektiranje temelja radi izbjegavanja 
izdizanja od smrzavanja. Još nekoliko normi za posebne geotehničke radove je pri 
donošenju. Standardizacija laboratorijskih i terenskih pokusa na tlu i stijenama u 
nadležnosti je CEN- ovog tehničkog komiteta TC 341 i u završnoj je fazi pa se uskoro 
očekuje njihovo donošenje. Tek će se njihovim donošenjem zaokružiti normizacija 
geotehničkih radova u projektnoj konstrukciji.[2] 
 
4.2 STATUS EUROKODOVA 
Eurokodovi sami po sebi nisu zamišljeni kao propis s obveznom primjenom. Oni su 
pisani kao zaokruženi sustav postupaka i preporuka za koje stručnjaci odgovarajućih 
struka smatraju da održavaju trenutačna saznanja struke i čija primjena osigurava 
dogovorenu razinu rizika nepovoljnih događaja. Razinu dozvoljenog rizika svaka od 
zemalja, koja prihvati sustav eurokodova, može samostalno odrediti. Primjena 
eurokodova, posebno pri dokazivanju bitnih zahtjeva na građevinu, tada omogućuje 
jasnu komunikaciju među stručnjacima, posebno ako su oni različitih struka. U načelu je 
moguće projektiranje i mimo preporuka i načela koja postavlja sustav, ali je tada sustav 
dokazivana složeniji i manje pregledan. Pojedine zemlje, a među njima i Hrvatska, tražit 
će obaveznu primjenu eurokodova. Eurokodovi su pisani u obliku pobrojenih članaka. 
Unutar sustava tih normi članak ima ili status principa za koje nema alternative ili status 
preporuke koja zadovoljava principe, ali su dozvoljene alternative. Ako se primjenjuje 
predložena preporuka, ne treba dokazivati da ona zadovoljava principe, dok za primjenu 
neke alternative treba dokazati da ona zadovoljava principe. Takvim formatom 
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eurokodovi dobivaju na fleksibilnosti i, što je još važnije, omogućuju primjenu 
novorazvijenih i dokazanih postupaka. Time je sustav eurokodova osigurao 
prilagođavanje stalno napredujućem znanju u struci. Svako racionalno projektiranje u 
geotehnici temelji se na primjeni modela. Prije detaljnijeg opisa principa projektiranja 
prema eurokodovima, detaljnije će se razmotriti pojam geotehničkog modela.[2] 
 
4.3 GEOTEHNIČKI MODEL 
Svojstva tla i njihovo rasprostiranje u prostoru se u postupcima dokazivanja 
mehaničke stabilnosti i uporabivosti geotehničkih građevina više ili manje idealiziraju 
modelima. Svaki model je, dakle, neka idealizacija svojstva stvarnog tla. Stvaranje 
modela je nužno kako bi se omogućile odgovarajuće matematike analize nad njegovim 
svojstvima. Ovi modeli mogu biti različitog karaktera, razina i obuhvatnosti. Obično 
uključuju samo neke od brojnih vidova ponašanja i svojstva tla te idealiziraju njihovu 
prostornu razdiobu, dok druga svojstva djelomice ili u potpunosti zanemaruju. Čak i ona 
svojstva koja su uključena u model predstavljaju samo idealizaciju stvarnog ponašanja 
tla te od njega odustaju u većoj ili manjoj mjeri. Važna je zadaća inženjera izbor 
odgovarajućeg modela primjerenog rješavanju njegovog problema.[2] 
Model po svom karakteru može biti: empirijski (u kojem se uspostavlja čista 
korelacija između neke mjerene veličine i idealiziranog svojstva tla zanemarujući bilo 
kakvo prethodno znanje ili teoriju), teoretski (u kojem za rješavanje problema koristi 
analitičko rješenje neke idealizirane teorije), numerički (u kojem se za rješenje 
problema koristi numeričko, dakle približno rješenje neke idealizirane teorije),  
konstitutivni (u kojem se ponašanje tla opisuje nekim analitičkim zakonom ponašanja 
materijala u okviru mehanike neprekidnih sredina),  fizički (u kojem se za rješenja 
koristi fizički model konstrukcije u stvarnom ili manjem mjerilu) i geološki model (u 
kojem se idealiziraju geološke karakteristike tla (raspored i nastanak slojeva, prilike u 
podzemnoj vodi, morfološke karakteristike itd.)).  [2] 
Moguće su i kombinacije pa nastaju mješoviti modeli. Primjeri su ovih modela u 
mehanici tla brojni. Tako korelacija između broja udaraca standardnog penetracijskog 
pokusa (SPT) i Youngovog modula elastičnosti E za krupnozrna tla predstavlja polu-
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empirijski model („polu“ jer se u korelaciji koristio teoretski model slijeganja elastičnog 
poluprostora od površinskog opterećenja). Slijeganje elastičnog poluprostora ispod 
površinskog opterećenja predstavlja teoretski model. Metoda konačnih elemenata u 
rješavanju problema deformacija tla predstavlja numerički model. Linearno elastični 
model, koji određuje odnos naprezanja i deformacija, te idealno plastični model, koji 
definira uvjete sloma u tlu, primjeri su konstitutivnih modela. Probna opterećenja pilota 
i sidra na terenu ili u centrifugi u laboratoriju predstavljaju fizičke modele. Geološke 
karte i geološki presjeci s odgovarajućim objašnjenjima predstavljaju geološki model 
tla. Moguće su i idealizacije stvarnih svojstva tla prema nekim drugim karakteristikama 
izvan navedenih skupina. Među njima se, primjerice ističe klasifikacija tla pa 
klasifikacijske grupe tla predstavljaju klasifikacijski model. Među najpoznatijim 
konstitucijskim modelima u mehanici tla su linearno elastični i izotopni model (koji se 
primjenjuje pri proračunu naprezanja i deformacija u tlu prije sloma), idealno plastični 
model (koji se primjenjuje pri proračunu naprezanja pri slomu tla) te Darcyjev zakon 
(koji se koristi pri proračunu brzine procjeđivanja vode kroz tlo). Karakteristike 
stvarnog tla u tim modelima kvantificirane su odgovarajućim parametrima, u prvom 
slučaju Youngovim modulom E i Poissonovim brojem v, u drugom Mohr-
Coulombovim parametrima c (kohezija)  (slika 4) i ƍ (kut unutarnjeg trenja), a u trećem 
koeficijentom propusnosti k. U praksi se ti parametri utvrđuju istražnim radovima. S 
obzirom na prirodnu uslojenost i heterogenost temeljnog tla, istražnim se radovima 
nikad neće moći utvrditi neka jedinstvena vrijednost pojedinog parametra niti će se ta 
vrijednost moći pridružiti svim zonama u tlu. Analizom istražnih radova prvo će se 
temeljno tlo pokušati podijeliti u zone ili slojeve sličnih karakteristika. Svakoj od tih 
zona pokušat će se pridružiti parametri koji opisuju svojstva tla u toj zoni. Kako će 
istražni radovi pokazati određeni rasap vrijednosti pojedinih parametra čak unutar iste 
zone, pojavit će se problem izbora vrijednosti parametra za tu zonu koji će se kasnije 
koristiti u proračunima dokazivanja stabilnosti i uporabivosti geotehničke konstrukcije. 
Izabrani prostorni model rasporeda zona ili slojeva u tlu zajedno s izabranim 
parametrima tla koji će se kasnije koristiti u računima naziva se geotehničkim model tla. 
Geotehnički model uključuje prostorni raspored slojeva ili zona tla sličnih mehaničkih 
svojstva. Jednostavnija se svojstva mogu neposredno opisati odgovarajućim 
parametrima (na primjer masa jedinice volumena tla), ali češće se ona vežu uz neke 
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zakonitosti ponašanja tla. Tako na primjer, Youngov model elastičnosti tla ima značenje 
samo ako se pretpostavi da je tlo izotropan i linearno elastični materijal. Isto tako, 
veličine kao kohezija i kut trenja imaju smisla samo ako se pretpostavi da vrijedi Mohr-
Coulombov zakon čvrstoće. Kako su linearna elastičnost kao i Mohr-Coulombov zakon 
samo grube aproksimacije prirodnog ponašanja tla, parametri koji se odnose na te 
zakonitosti nisu prave konstante ili pravi parametri tla. Zbog toga će različiti pokusi, ili 
češće, različite interpretacije tih pokusa davati različite vrijednosti tih parametra.[2] 
Geotehnički model tla dakle obuhvaća:  
 prostorni raspored slojeva ili zona tla sličnog geološkog porijekla o sličnih 
mehaničkih svojstva (ili mehaničkih svojstva koja pokazuju neku prostornu 
pravilnost kao što je primjerice linearni porast čvrstoće s dubinom) 
 parametri tla u svim zonama tla ili slojevima zajedno sa zakonitostima na koje se 
ti parametri odnose te uvjetima i pretpostavkama pod kojima oni predstavljaju 
prihvatljivu aproksimaciju prirodnog ponašanja tla u rasponu od značenja za 
predviđeni građevinski zahvat 
 rubne uvjete koji mogu utjecati na izabrani geotehnički model koji se mogu 
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Slika 11: Mohr-Coulumbov zakon (Sveučilište sjever, Geomehanika 1) 
 
4.4 PROJEKTIRANJE PREMA EUROKODU 7 
Mehanička svojstva materijala, čak i onih industrijski proizvedenih u strogo 
kontroliranim uvjetima, u brojnim ispitivanjima na različitim uzorcima pokazuju 
određeni rasap oko neke srednje vrijednosti. Taj rasap obično vlada po zakonu slučajnih 
brojeva i može se opisati statistički normalnom raspodjelom koju karakterizira 
simetričnost oko srednje vrijednosti te standardnom devijacijom kao mjerom širine. Pri 
tome srednja vrijednost ima značenje najvjerojatnije ili očekivane vrijednosti, dok se 
svakom odstupanju slučajne varijable od srednje vrijednosti, relativnom u odnosu na 
standardnu devijaciju, pridružuje određena vjerojatnost. Sustav eurokodova pod 
karakterističnom vrijednošću nekog materijalnog parametra općenito smatra onu 
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vrijednost tog parametra za koju je vjerojatnost pojave nepovoljnije vrijednosti manja 
od 5%. [2] 
Kao što je ranije naglašeno, takva definicija karakteristične vrijednosti za parametre 
tla i stijena nije praktična. U skladu s dosadašnjim iskustvom geotehničkog 
projektiranja, Eurokod 7 traži da se karakteristična vrijednost geotehničkog parametra 
(parametra tla ili stijena) mora odrediti „…na temelju rezultata i izvedenih veličina 
laboratorijskih i terenskih pokusa, uzimajući u obzir dobro utemeljeno iskustvo“ te se 
mora „...izabrati kao oprezna procjena veličine koja utječe na pojavu graničnih stanja“.  
Eurokod 7 dalje traži da se pri izboru karakterističnih vrijednosti geotehničkog 
projektiranja uvaže: 
 geološke i druge informacije 
 varijabilnost mjerenih veličina i drugih relevantnih informacija 
 opseg terenskih i laboratorijskih pokusa 
 vrsta i broj uzoraka 
 veličina zone tla ili stijena bitno utječe na ponašanje geotehničke konstrukcije za 
razmatrano granično stanje 
 sposobnost geotehničke konstrukcije da prenese opterećenja iz slabijih na jače 
zone u tlu ili stijeni.[2] 
 
Treba naglasiti da Eurokod 7 na više mjesta posebno naglašava da to iskustvo nije 
neka nedefinirana kategorija, već se traži da ono bude „usporedivo“. To znači da 
okolnosti gradnje u razmatranom slučaju, kao što su vrsta tla ili stijena te njihova 
svojstva ili vrste konstrukcije i njen način izgradnje, imaju jasno izražene sličnosti koje 
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4.5 TRI GEOTEHNIČKA RAZREDA 
Eurokod 7 uvodi klasifikaciju od tri geotehnička razreda prema složenosti i rizičnosti 
geotehničke konstrukcije ili zahvata kako bi se racionalizirao opseg istražnih radova i 
složenost postupaka dokazivanja stabilnosti i uporabivost za građevine bitno različitih 
stupnjeva složenosti i različitih stupnjeva izloženosti riziku. Tako se prvi geotehnički 
razred odnosi na najjednostavnije konstrukcije (npr. temelji jednokatnica, niski zidovi,  
nasipi i slično) gdje istražni radovi mogu obuhvaćati najjednostavnije radnje (pregled 
terena, primjena iskustva sa susjednih objekata i slično), a dokazi se stabilnosti mogu 
zamijeniti usporedivim iskustvom. Sadržaj norme odnosi se prvenstveno na drugi 
geotehnički razred koji obuhvaća rutinske geotehničke zahvate koji čine pretežni sadržaj 
većine geotehničkih projekata. To su plitki i duboki temelji, potporni zidovi, nasipi i 
niske nasute brane, jednostavnije građevne jame, stabilnost jednostavnijih kosina i 
slično. Za treći geotehnički razred, koji čine vrlo složeni zahvati i zahvati velikog rizika 
(na primjer temeljenje na mekom tlu, složene građevne jame u blizini postojećeg 
objekta,klizišta,tuneli,visoke nasute brane i slično) norma ne daje posebne upute, već 
traži rigoroznije kriterije i postupke istražnih radova, projektiranja, opažanja i 
nadziranja pod vodstvom geotehničara specijalista s odgovarajućim iskustvom.  [2] 
 
4.6. PET VRSTA GRANIČNIH STANJA NOSIVOSTI: 
Eurokod 7 (EN 1997-1:2004) uvodi pet graničnih stanja nosivosti: 
 EQU: gubitak ravnoteže konstrukcije ili tla razmatranog kao kruto tijelo u kojem 
čvrstoća konstruktivnog materijala ili tla značajno ne doprinosi otpornosti (na 
primjer prevrtanje gravitacijskog betonskog zida na podlozi od čvrste stijene); 
 STR: slom ili velika deformacija betonske, metalne, drvene ili zidane 
konstrukcije ili njenog elementa, uključivo temelje, pilote, sidra i potporne 
zidove u kojima čvrstoća konstruktivnog materijala bitno pridonosi otpornosti 
(na primjer slom pri jakom savijanju armiranobetonske dijafragme, izvijanje 
pilota u jako mekom tlu, klizanje blokova obalnog zida na vodoravnim reškama 
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među blokovima, popuštanje čelične šipke geotehničkog sidra pod vlačnim 
opterećenjem, propadanje podložne ploče sidra kroz sloj prskanog betona 
zaštitne potporne konstrukcije, slom pilota od vodoravnog opterećenja) 
 GEO: slom ili velika deformacija tla pri kojoj čvrstoća tla ili stijene bitno 
pridonosi otpornosti (na primjer slom tla ispod temelja, slom tla oko vodoravno 
opterećenog pilota, veliko slijeganje pilota, naginjanje potpornog zida, slom i 
propadanje tla iznad tunelskog iskopa, klizanje i odron tla, značajno popuštanje 
oslonca luka mosta, izdizanje i slom dna građevne jame u mekom tlu) 
 UPL: gubitak ravnoteže konstrukcije ili tla uslijed uzgona vode ili drugih 
vertikalnih sila (na primjer izdizanje lagane podzemne konstrukcije pod 
pritiskom uzgona podzemne vode, izdizanje i probijanje slabo propusnog sloja 
tla na dnu građevne jame od uzgona podzemne vode u nižem vodonosnom sloju, 
čupanje temelja dalekovodnog stupa) 
 HYD: hidrauličko izdizanje (hidraulički slom), interna erozija tla uzrokovana 
hidrauličkim gradijentima (na primjer hidraulički slom u pjeskovitom dnu 
građevne jame uslijed vertikalnog strujanja vode prema dnu jame, interna erozija 









                                                          
2Oznake EQU, STR, GEO, UPL i HYD dolaze od engleskih riječi equilibrium (ravnoteža), structural 
(konstrukcijski), geotechnical (geotehnički), uplift (uzgon) i hydraulic (hidraulički). 
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 Slika 12: Prikazuje stabilnost za pet graničnih stanja nosivosti metodom parcijalnih 
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 Slika 13: Granično stanje STR i GEO: parcijalni koeficijenti za djelovanje i učinke 
djelovanja (Antun Szavits Nossan - Geotehničko inženjerstvo u tlu) 
 
 
Slika 14: Granična stanja STR i GEO: parcijalni koeficijenti za parametre tla (Antun 
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4.7. IZVJEŠTAJ O GEOTEHNIČKIM ISTRAŽNIM RADOVIMA I GEOTEHNIČKI 
PROJEKT 
Geotehnički parametri opisuju mehanička svojstva vrlo složenog prirodnog 
materijala, tla ili stijena, čija se svojstva i prostorni raspored mogu kretati u vrlo 
širokom rasponu pa treba očekivati da će skoro svaka lokacija budućeg građevinskog 
zahvata predstavljati gotovo jedinstveni slučaj. Svaki takav slučaj treba istražiti u mjeri 
koja će omogućiti pouzdano planiranje sigurne i ekonomične gradnje. Iz tog razloga 
svako projektiranje geotehničke konstrukcije ili zahvata počinje geotehničkim istražnim 
radovima. Tu činjenicu uvažava i Eurokod 7 koji planiranju, izvedbi i interpretaciji 
istražnih radova pridaje veliku važnost, često izričito veću od važnosti izbora nekog više 
ili manje složenog proračunskog modela. Kako planiranje, istraživanje i izvedba 
geotehničkog zahvata čine skup složenih postupaka koji se izvode u fazama i često 
uključuju rad većeg broja sudionika, od posebne je važnosti osiguranje pouzdanog i 
točnog prijenosa informacija među sudionicima gradnje. Izbor karakterističnih 
vrijednosti geotehničkih parametara kao oprezna procjena neposredno određenih 
parametara, izvedenih parametara te ostalih relevantnih podataka i usporedivog 
iskustva, zatim opis, podaci i nacrti geotehničke konstrukcije i njenih dijelova. 
Određivanje proračunskih vrijednosti geotehničke konstrukcije i njenih dijelova, 
određivanje proračunskih vrijednosti geotehničkih parametra, izbor proračunskih 
situacija sa svim dokazima o ispunjavanje bitnih zahtjeva  na geotehničku građevinu i 
njene dijelove s pripadnim nacrtima i proračunima, izjava o korištenim normama i 
standardima. Izjava o općoj pogodnosti lokacije za planiranu gradnju i razine 
prihvatljivog rizika te popis kontrola, opažanja i održavanja potrebnih tijekom gradnje i 
tijekom korištenja građevine čine sadržaj geotehničkog projekta. Tim se sadržajem u 
najvećoj mjeri bavi prvi dio Eurokoda 7.[2] 
Eurokod 7 definira pet kategorija kvalitete uzorka za laboratorijsko ispitivanje pojedinih 
parametara tla. Krutost i čvrstoću moguće je ispitivati samo iz uzoraka najbolje klase 
kvalitete koja karakterizira neporemećeni uzorak. Neka druga svojstva, koja su manje 
osjetljiva na poremećaj, mogu se određivati i iz uzorka niže klase kvalitete.  
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Pojedine klase kvalitete mogu postići samo određeni postupci uzorkovanja iz bušotine. 
Posebna europska norma klasificira tri klase uzrokovanja A, B, i C. Vezu između klasa 
uzrokovanja, klasa uzoraka i parametra koji se iz njih mogu pouzdano odrediti, 
prikazuje slika 8. Mogućnost laboratorijskog određivanja osnovnih (klasifikacijskih) 
parametra tla u odnosu na vrstu tla i stupanj poremećenja uzoraka prikazuje slika 9. 
Kao što je već naglašeno, reprezentativne parametre krutosti i čvrstoće iz odgovarajućih 
laboratorijskih pokusa moguće je odrediti samo iz neporemećenih uzoraka klase 1, dok 
je vodopropusnost moguće određivati i iz malo poremećenih uzoraka (klasa 2). [2] 
 
Slika 15: Potrebne klase kvalitete uzoraka za laboratorijsko ispitivanje tla i 
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Slika 16: Klasifikacijski parametri prema vrstama tla i potrebna kvaliteta uzorka za 
određivanje reprezentativnih vrijednosti (Antun Szavits Nossan - Geotehničko 
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5. STABILNOST KOSINA  
5.1 OPĆENITO 
Kosine su sve nagnute površine od zemljanih i stjenovitih materijala. Mogu biti 
prirodne i umjetne. Sve prirodne, nagnute površine terena spadaju u kosine. Većina 
prirodnih kosina je stabilna i ne pokazuje znakove kretanja. Neke od njih se međutim 
stalno brže ili sporije pomiču i kreću pod utjecajem gravitacije. To je proces oblikovanja 
reljefa pod utjecajem erozije tla i egzogenih sila. Pri burnim pokretima velikih količina 
tla govori se o klizištima. Pojava klizišta spada u prirodne katastrofe. Umjetne kosine 
nastaju iskopavanjem u tlu i nasipavanjem. Ove kosine nastaju kontrolirano. Stabilnost 
im ovisi o namjeni. Umjetne se kosine projektiraju. Svim kosinama je s gledišta 
mehanike tla potrebno utvrditi njihovu stabilnost. Pri tom se koriste različiti modeli tla. 
Najčešće je to kruto-plastični model u kojem se uspoređuje moguća čvrstoća na 
smicanje duž kritične klizne plohe s otporom na smicanje potrebnim da bi sustav bio u 
ravnoteži. Teorija graničnih stanja plastične ravnoteže vrlo je značajna za analize 
stabilnosti kosina. Nestabilnost kosina usko je povezana s promjenama potencijalnog 
polja u području podzemne ili procjene vode u kosini. Kako stabilnost ovisi o 
efektivnim naprezanjima, nužno je poznavati potencijalno polje u kosni za koju se vrši 
analiza stabilnosti. Nema bitne razlike u proračunu stabilnosti prirodnih kosina, kosina 
usjeka i zasjeka te kosina nasipa. Razlika je jedino u načinu odabira parametara 
potrebnih za proračun. EUROCODE 7 odvojeno daje upute za razmatranje stabilnosti 
nasipa i kosina od stabilnosti obrambenih nasipa i brana. Kod klizišta je proces odabira 
parametra najsloženiji. To je jedna od najsloženijih geotehničkih pojava kod kojih je 
rješenje, sanacija, vrlo složeno i skupo. Tlo je pri pojavi klizanja doživjelo velike 
deformacije te se na aktivnoj kliznoj plohi javljaju rezidualne vrijednosti parametra 
čvrstoće na smicanje. Njih je vrlo teško utvrditi. Kod odabira parametra za ovakve 
geotehničke proračune koristi se parametarska analiza. Za proračune stabilnosti kosina 
usjeka i zasjeka, koje se nalaze u autohtonom tlu koje prethodno nije doživjelo 
poremećaje, parametri se dobivaju ispitivanjem neporemećenih uzoraka u laboratoriju 
ili terenskim metodama. Za nasipe je tlo građevinski materijal. Stoga je za izgradnju 
nasipa moguće i potrebno propisati svojstva materijala od kojih će biti izgrađeni. U 
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takvim je okolnostima moguće propisati i parametre materijala potrebne za proračun 
analiza stabilnosti.  
Od odabranih materijala s pozajmišta izrađuju se umjetni uzorci zbijeni u Proctorovom 
uređaju s prethodno određenom optimalnom vlažnošću. S tim se uzorcima dalje postupa 
kao s neporemećenim uzorcima tijekom ispitivanja u laboratoriju. Tijekom izgradnje  
pretpostavljene se vrijednosti provjeravaju na kontrolnim uzorcima. [4] 
 
5.2. METODE ANALIZE STABILNOSTI 
Na kosini od prirodnog ili umjetnog nasutog i zbijenog materijala neće se pojaviti 
deformacije i kliženje ako posmična naprezanja (t)  na bilo kojoj plohi kroz kosinu ne 
premaše posmičnu čvrstoću materijala  (tf). Stabilnost kosine izražava se faktorom 
sigurnosti (Fs). 
 
Metoda granične ravnoteže izražava se faktorom sigurnosti:  
                                                 Fs=
𝜏𝑓𝜏  𝜏𝑓-čvrstoća tla na smicanje 𝜏-posmično naprezanje na plohi sloma tla 
Eurocode 7 predviđa malo drugačije razmatranje stabilnosti kosina. On propisuje 
posebnim člankom koja se sve djelovanja moraju uključiti u geotehničko projektiranje i 
koji se parcijalni koeficijenti koriste za različita projektna stanja i trajne, odnosno 
privremene situacije. Eurocode općenito upute temelji na projektiranjima graničnih 
stanja niza situacija kao što su stabilnost, trajnost, veličina deformacija i slično. Za 
svaku od projektnih situacija koristi se parcijalni koeficijent. Kako Eurocode još nije 
službeno u upotrebi, u daljnjim razmatranjima će se koristiti dosadašnji propisi koji još 
uvijek koriste faktore sigurnosti kao dokaze stabilnosti i sigurnosti građevine i njenog 
utjecaja na živote ljudi i materijalna dobra. Faktor sigurnosti u projektiranju kosina 
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nasipa i usjeka zadovoljava kada iznosi od 1.2 za privremene kosine, do 2.0 za stalne 
građevine.  
 
Kod sanacija klizišta faktor sigurnosti ovisi o visini stupnja zaštite koju se želi 
postići.[4] 
 
5.3 STABILNOST POKOSA USJEKA I NASIPA 
Kod usjeka i nasipa, kao trajnih građevina, nagib pokosa mora trajno biti stabilan i 
siguran za okolinu. Bitna je razlika u stabilnosti pokosa usjeka u stijeni i usjeka u 
kvartarnim naslagama, bez obzira radi li se o vezanim ili nevezanim tlima. Stabilnost 
pokosa nasipa jednostavnije je osigurati jer se radi o tlu kao gradivu. Svojstva tog 
gradiva mogu se predvidjeti i propisati projektom. Osim stabilnosti samog nasipa, kao 
gotove građevine, potrebno je u nekim slučajevima provjeriti i stabilnost temeljnog tla 
zajedno s nasipom na njemu. Potrebno je provjeriti stabilnost podnožičnog loma. 
 
Slika 17:  Prikaz nekoliko mogućih oblika kliznih tijela  (Knjiga: Zemljani radovi, Tanja 
Roje-Bonacci) 
 
Usjeci i nasipi za hidrotehničke građevine su nešto zahtjevniji od onih na koje 
izravno ne utječe voda. Oni moraju biti vododrživi. Razina vododrživosti ovisi o tome 
jesu li stalno pod utjecajem vode ili ju samo povremeno zadržavaju. Prilikom analiza 
stabilnosti pokosa hidrotehničkih građevine, utjecaj vode je potrebno obavezno uzeti u 
obzir. Najsloženije su nasute građevine, velike brane, zahtijevaju analize stabilnosti 
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pokosa posebno uzvodnih, a posebno nizvodnih. Zahtijevaju analize stabilnosti za 
različita stanja razine vode u budućem jezeru. Za ove građevine, pri projektiranju nagiba 
kosina, ne postoje gotovi obrasci i jednostavna rješenja. Potrebno je izraditi precizne 
proračune za koje danas postoje gotovi, računalni, korisnički programi, koji u velikoj 
mjeri olakšavaju 
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6. PREDMETNA LOKACIJA UZ POTOK GRADIŠČAK 
6.1 POVJEST, SMJEŠTAJ I GEOGRAFSKI POLOŽAJ PREDMETNE LOKACIJE 
Općina Sveti Martin na Muri nalazi se u sastavu Međimurske županije. Smještena je 
u gornjem dijelu Županije, nalazi se 20 kilometara od Grada Čakovca. Povijest Svetoga 
Martina na Muri započinje već u prapovijesno doba kada nalazimo najstarije arheološke 
dokaze naseljavanja Kelta i panonskih Ilira u brežuljkastom dijelu općine, točnije u 
naselju Gradiščak. Sami hidronimi, nazivi rijeka Mure i Drave koje omeđuju 
Međimurje, keltskog  su porijekla. Sveti Martin na Muri leži na desnoj obali donjeg toka 
rijeke Mure, u dolini između zadnjih sjevernih brežuljaka međimurskih gorica prema 
samoj rijeci. Najsjevernija je geografska točka Republike Hrvatske. Uzdiže se iznad 
diluvijalnih terasa, na važnom geostrateškom položaju. Na ovom je području bio 
najlakši prijelaz preko rijeke Mure, koji je bio na cijeni još od prapovijesti. Na tom se 
prostoru mogu jasno izdvojiti i dva tipa reljefa: nizinski (sjeverni dio općine) i 
brežuljkasti (južni dio općine). Područje općine karakterizira umjereno svježa 
kontinentalna klima. Najsjeverniji je dio prirodnog okoliša zaštićeni krajolik rijeke 
Mure. Mura je sa svojom neposrednom okolinom, na ovom prostoru, zadržala svoje 
prirodi blisko obilježje te je bogata raznovrsnim biljnim i životinjskim svijetom. S južne 
je strane Sveti Martin na Muri okružen vinorodnim brežuljcima, plodnim oranicama i 
gustim šumama. Danas Općinu Sveti Martin na Muri čini 13 naselja s ukupno 2 958 
stanovnika na površini od 25,14 km², čime gustoća naseljenosti iznosi 117,1 stan/km². 
Najveće je naselje Sveti Martin na Muri u kome živi oko 800 stanovnika.[5] 
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Slika 18: Smještaj predmetne lokacije na karti (https://geoportal.dgu.hr/) 
 
6.2 ZEMLJOPISNA OBILJEŽJA 
Područje Općine Sv. Martin na Muri je prostor u kojem rijeka Mura ulazi u državni 
teritorij Republike Hrvatske, a peripanonski prostor polako se pretapa u perialpski. S 
toga se sjeverni dio Općine uvrštava u područje pleistocentske ravni uz rijeku Muru,a 
južni dio u Gornje Međimurje. Osnovna prepoznatljiva karakteristika prostora Općine je 
KLIZIŠTE 
Patricija Peršak  Uređenje klizišta na lokalnoj cesti uz potok Gradiščak 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 43 
 
reljef koji određuje sve ostale elemente u prostoru - tipologiju naselja, hidrologiju, biljni 
pokrov, način korištenja prostora i dr. Visinske kote prostora kreću se od 175 do 300 
m.n.m., s najvišim predjelima Kapelšćak 299 m.n.m. i blagim nagibom prema murskoj 
dolini. Reljefom prevladavaju blage padine i zaravni, koje se pružaju prema Muri. U 
udolinama i usjecima nalaze se povremeni ili stalni vodotoci, sliva Mure, a najznačajniji 
su potoci - Jalšovečki potok, Gradiščak, Koncovčak i kanal Gradiščak. Područje 
karakterizira umjereno svježa kontinentalna klima. Biljni pokrov nizinskog dijela 
karakterističan je za riječne doline - veći dio zemljišta je pod livadama, pašnjacima i 
šumama (topola, joha i vrba) ili pod oranicama manje agrarne vrijednosti. Brežuljci 
južnog dijela prošarani su na sjevernim i zapadnim padinama šumarcima, a na istočnim 
i južnim padinama vinogradima i voćnjacima.[6] 
 
6.3 GEOLOŠKA OBILJEŽJA PREDMETNE LOKACIJE 
Uočljiv je pravilan urbani plan naselja u obliku kvadrata, tzv. urbs quadrata s 
prometnim pravcima u pravilnom ortogonalnom sustavu (kad se ulice sijeku pod pravim 
kutom, tzv. cardo i decumanus).  Tijekom istraživanja pokazale su se i gradske četvrti 
(insulae) te prostor foruma (glavnog gradskog trga), a u jugozapadnom se dijelu općine 
nalazi rimsko ranocarsko groblje (nekropola) Trnovčak. Svemu tome pridružuje se 
velika količina nepokretnih i pokretnih arheoloških nalaza iz samog naselja Svetog 
Martina na Muri, kao što su ostaci građevinskog materijala (razne vrste opeke, željezni 
čavli, antička žbuka i vezivo), kamena baza stupa, ulomci antičkog stakla, nalazi 
željeznih ključeva, nakita (fibule), glinene uljanice, kameni žrtvenik posvećen bogu 
Jupiteru te brojni ulomci rimske keramike od 1. do 4. st. poslije Krista. Dakle, na tom su 
mjestu rimski osvajači uočili već naseljeni plato i siguran prijelaz preko rijeke Mure te 
ga iskoristili i izgradili naselje (vojničko utvrđenje). U blizini se nalazilo korito za 
tiješnjenje gline i veliki dio keramičkog depoa s raznovrsnom tipološkom i 
kronološkom keramikom (datacija: 1-6. st. poslije Krista), između ostalog i dosta 
fragmenata tere sigilate, najljepše i najkvalitetnije rimske keramike koju si je mogla 
priuštiti jedino aristokracija. Bila je razvijena i proizvodnja cigle. Cigla se izrađivala 
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ručno, što je bio težak i mukotrpan posao. Na početku 20. st. otkriveni su izvori 





6.4 PREDMETNA LOKACIJA 
Područje Općine Sveti Martin na Muri, točnije Gradiščak pretežito je valovitog 
krajobraza Međimurskog gorja, pokriven mozaikom šumskih i poljodjelskih površina i 
raštrkanim oblikom naselja koje obilježavaju brojni vinogradi i šume. Naselja u 
murskom području, u nastojanju da se izbjegnu poplavne zone i nađe mogućnost 
vođenja gospodarstva, smještena su najčešće na dodiru ravnice i brežuljaka. Na 
predjelima strmijeg nagiba obraslim visokim i niskim raslinjem, uklanjanje 
vegetacijskog pokrova moglo bi izazvati klizanje tla. Tlo općenito predstavlja 
neobnovljivo prirodno dobro s kojim valja pažljivo postupati. Nedostatak sustavnog 
praćenja tla predstavlja jednu od najvećih zapreka za provedbu zaštite tla i mjera 
održivog razvoja. Disperzivni tip izgrađene strukture naselja brežnog dijela uvjetovan 
reljefom, zahtijeva veća i složenija ulaganja u izgradnju komunalne i prometne 
infrastrukture. Značajan element u prostoru čine vodotoci. S obzirom na to da je većina 
vodotoka, posebno oni u dolini Mure kanalizirana, preostale u brežuljkastom dijelu 
treba prirodno oblikovati kako bi se sačuvali vodeni ekosustavi i estetski izgled 
krajolika. U pojedinom dijelovima kakvoća tla ugrožena je slabom i srednjom erozijom. 
Najefikasnijom mjerom očuvanja tla od erozije pokazao se prijelaz na tradicionalnu 
poljoprivredu. Nedostatak komunalne opremljenosti unutar područja dovodi do 
onečišćenja voda te ugrožavanja tla. [6] 
Otpadne vode područja obuhvate plana zahtijevaju visoki stupanj pročišćavanja, 
stoga će se zaštita voda osigurati tako da će sva naselja nužno imati zaseban sustav 
odvodnje i pročišćavanje otpadnih voda. Potoci Ciganjščak, Gradiščak, Koncovčak i 
kanal Gradiščak pripadaju murskom slivu u vodnogospodarskom smislu značajni su po 
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tome što uz izvorske vode u kišnom i vlažnim razdobljima godine, većinu vode čine 
vode što se ocjeđuju s pripadajućih padina. Zbog uloge koju imaju u stvaranju 
krajobraznih vrijednosti prostora ovog dijela Županije, zbog prirodnih vrijednosti u 
stvaranju i održanju vodenih i vlažnih biotopa, potoci s pripadajućim vegetacijskim 
pojasom trebaju se zadržati u svom prirodnom obliku. U njihovom održavanju potrebno 
je zadržati meandrirajući oblik korita i pripadajuće visoko zelenilo, a nikako nije 
dopustivo betoniranje njihovih obala i oblaganje kamenom. Upravljanje vodama čini 
skup aktivnosti, odluka i mjera kojima je svrha održavanja, poboljšavanja i ostvarivanje 
jedinstvenog vodnog režima na nekome području. Vodni režim utvrđuje se vodno 
gospodarskim osnovama i vodnogospodarskim planovima. Prema Zakonu o vodama, 
upravljanje vodom treba se temeljiti na planskim osnovama upravljanja vodama koji se 
izrađuje na državnoj razini ili pak razini sliva.[6] 
Klizištem su zahvaćene čestice k.č. 4144 – 4148 k.o. Toplice Sv. Martin. Ispod ceste su 
zatravljene površine. Čelo klizišta je jasno izraženo, zahvaća površine do kolnika ceste. 
U zatravljenoj padini završavaju jasno izražene pukotine. Iako se primjećuje da, na 
osnovi zatečenog stanja, ova padina duži niz godina ima probleme nestabilnosti (sporo 
klizanje), tj. riječ je o dugotrajnom puzištu/klizištu koje se ove godine proširivalo, tj. 
došlo do izražaja, odnosno ubrzanog gibanja. Padina ispod ceste potpuno je natopljena 
vodom. Velika količina vode dolazi iz padina iznad ceste. Na predjelu predmetne 
lokacije pod nazivom „LC-Toplice Sveti Martin, Sportska 18“ nastalo je 
puzište/klizanje, a zahvaćene su površine ispod ceste širine cca 20 m i duljine cca 30 m. 
Čelo klizišta je upravo na cesti, na bandini uz kolnik ceste. Do klizanja je došlo prije 
svega uslijed ekstremno povećanih padalina. Može se zaključiti, kako je uslijed 
ukupnog djelovanja vode došlo do promjene opterećenja kosine i do postupnog 
smanjenja posmične čvrstoće tla, a posljedično tome i do pokliznuća kritične mase. 
Nekontrolirana odvodnja u vrijeme vodom natopljene padine klizišta zima/proljeće 
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Slika 19:  „LC-Toplice Sveti Martin, Sportska 18“ (Ured ovlaštenog inženjera 
građevinarstva - Božo Soldo) 
 
 
Patricija Peršak  Uređenje klizišta na lokalnoj cesti uz potok Gradiščak 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 47 
 






Slika 21: Predmetna lokacija danas (Fotografija autora) 
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Slika 22: Konfiguracije terena prije i poslije klizanja - procjena položaja klizne plohe 
(Ured ovlaštenog inženjera građevinarstva - Božo Soldo) 
 
Terenski pokus - standardni penetracijski pokus (SPP) koristi se za određivanje kuta 
unutarnjeg trenja materijala u nekoherentnim tlima. Sve korekcije vezane za broj 
udaraca koje treba provesti kod upotrebe ove metode. Pokus se izvodi u toku istražnog 
bušenja u onim slojevima tla za koje se ne može izvaditi neporemećeni uzorak. Tada je 
broj udaraca jedini raspoloživi podatak. U šljunku se nož zamjenjuje šiljkom.[4] 
Veza između konačno popravljenog broja udaraca N i kuta unutarnjeg trenja pjeskovitih 
materijala je linearna do vrijednosti N-45.  
Veza glasi:  ɣ= 27 + 0,3 * N 
Veza za broj udaraca većih od N=45 nije više linearna, već poprima oblik: 
ɣ= 17,57 * N°·²² 
Oba su izraza dobivena iz grafičkih prikaza ove veze te se mogu upotrijebiti kada 
nema boljih podataka. Kako je otpor statičkom penetrometru ɋc vezan s brojem udaraca 
N, to se i u toj kombinaciji, uz upotrebu priloženih izraza, može procijeniti vrijednost 
kuta unutarnjeg trenja nekoherentnog materijala ɣ.[4] 
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6.5 PODACI O GEOTEHNIČKIM ISTRAŽNIM RADOVIMA PREDMETNE 
LOKACIJE 
Kao podloga za izradu predmetnog projekta sanacije korišteni su podaci prikupljanja 
geotehničkim istražnim radovima. 
Toplice Sv. Martin, Bušenje: 21.6.2016.godine 
Izvedene su dvije istražne bušotine: 
B-1 
0,00 – 1,40 Glina (CL) 
- s primjesama šljunka 
- lako gnječiva 
- žuto – smeđe boje 
- vlažna 
 1,40 – 1,90  Laporovita glina 
- sivo – plave boje 
- teško gnječiva 
 1,90           Lapor 
Na 1,5 m – jednoosna čvrstoća, penetrometrom qu= 20 kN / m² 
Na 1,8 m – jednoosna čvrstoća, penetrometrom qu= 30 kN / m² 
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Slika 23: Nabušena jezgra bušotine B1, iznad ceste (Ured ovlaštenog inženjera 
građevinarstva - Božo Soldo) 
Klizna ploha je na dubini 2,0 – 4,0 m ovisno od trenutačne konfiguracije terena nakon 
klizanja. Za zatečeno stanje tla pri kojem dolazi do klizanja, s visokom razinom vode i 
relativno blagim nagibom kosine uz odabrane parametre posmične čvrstoće tla, kut 





Slika 24:  Profil padine; Nagib padine 18°; debljina kliznog sloja 3,0 m (Ured 
ovlaštenog inženjera građevinarstva - Božo Soldo) 
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Povratna analiza: Odabir parametara za slučaj potpuno saturiranog tla i faktor sigurnosti 
približno 1. 
Za koheziju c > 0  
τf = c + y x z x cos² ß x tg ƍ 
Fs = 
𝜏𝑓𝜏 = c + ୷ ୶ ୸ ୶ c୭ୱ² ß ୶ ୲g ƍ ୷ ୶ ୸ ୶ ୱi୬ ß ୶ c୭ୱ ß  
Povratna analiza: Odabir parametra za slučaj potpuno saturiranog tla i faktor sigurnosti 
približno 1. 
Za kosinu potpuno potopljenu s vodom:  
c= 5 kN / m² 
ƍ= 20° 
y= 19 kN / m³ 
ß= 10° 
z= 3,0 m 
Fs = 
𝜏𝑓𝜏 = c + ୷′ ୶ ୸ ୶ c୭ୱ² ß ୶ ୲g ƍ ୷ ୶ ୸ ୶ ୱi୬ ß ୶ c୭ୱ ß  
Fs = 
𝜏𝑓𝜏 = 5 + ଽ ୶ ଷ,଴ ୶ c୭ୱ² ଵ଼ ୶ ୲g ଶ5ଵଽ ୶ ଷ,଴ ୶ ୱi୬ ଵ଼ ୶ c୭ୱ ଵ଼  = 0,975 
Za kut nagiba kosine ß= 18° i Fs<1 dobije se: 
c= 5 kN / m² 
ƍ= 25° 
y= 19 kN / m³ 
z=  3,0 m, gdje je faktor sigurnosti Fs= 0,978 
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Za kosinu bez vodom: 
c= 5 kN / m² 
ƍ= 25° 
y= 18 kN / m³ 
z=  3,0 m, 
Fs = 
𝜏𝑓𝜏 = 5 + ଵଽ ୶ ଷ,଴ ୶ c୭ୱ² ଽ ୶ ୲g ଶ5ଵଽ ୶ ଷ,଴ ୶ ୱi୬ ଵ଼ ୶ c୭ୱ ଵ଼ > 1,7 
 
Zaključak: 
Padina je nagiba ß= 18- 25° 
Potopljena padina s vodom je nestabilna Fs<1 
Padina sa sniženom razinom vode (dreniranjem) ima zadovoljavajući faktor sigurnosti 
koji se može usvojiti Fs> 1,7[7] 
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Slika 25:  Prikazuje Lapor s nagibom 1:1 (Ured ovlaštenog inženjera građevinarstva - 
Božo Soldo) 
 
6.6. KONCEPT SANACIJSKOG RJEŠENJA 
Osnovno je i od svega najvažnije, da je ovdje prezentirano sanacijsko rješenje koje se 
sastoji od: pročišćavanje potoka, izgradnje drenažnog sustava (drenovi s padinske strane 
ceste), zamjena materijala u trupu ceste, izgradnje sustava površinske odvodnje vode 
(rigoli, kanali, slivnici). Ide se za tim da se pravovremeno presječe put procjednim 
vodama koje natapaju padinsko tijelo, te da ih se potom izvede iz tog tijela, što bi 
trebalo rezultirati ubrzanim umirenjem klizanja. Sustav površinske odvodnje, koji je 
također dio koncepta (pročišćavanje cestovnih jaraka, izgradnja betonskih kanala uz 
cestu uz sadašnje klizište, odvodnja u nožicu padine) ima zadatak da se brzom 
odvodnjom oborinskih voda u čim većoj mjeri onemogući infiltracija tih voda u klizna 
tijela. S obzirom na situaciju na terenu potrebna je izgradnja sustava odvodnje s 
cestovnim kanalima uz cestu, asfaltnim rigolom, propustom, slivnicima i kanalima niz 
padinu u nožici padine. Sažeto rečeno, s obzirom na značajnu tehničku dijagnozu, a 
imajući u vidu i ostale okolnosti koje karakteriziraju dotičnu lokaciju, postavljen je 
slijedeći koncept sanacijskog rješenja na naznačenom redoslijedu:[7] 
 Pročišćavanje potoka 
 Izgradnja drenažnog sustava kopanjem drena na padini ispod ceste do potoka 
 Uređenje padine 
 Izgradnja ceste po standardnim cestarskim rješenjima 
 Izgradnja površinske odvodnje: rigolima, rubnjacima, slivnikom, kanalicama do 
recipijenta-potoka [7] 
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Slika 26: Cestovni rubnjaci i rigol (kao zamjena za betonski rigol može se izgraditi 
asfaltni rigol) (Ured ovlaštenog inženjera građevinarstva - Božo Soldo) 
 
 
Slika 27: Drenažne cijevi i nekoherentnim materijalom velike propusnosti, Spoj 
odvodnje u denivelaciji terena izvesti betonskim cijevima (Ured ovlaštenog inženjera 
građevinarstva - Božo Soldo) 
 
 
6.7  ZEMLJANI RADOVI I DRENAŽNI SUSTAV 
Zemljani radovi odnose se na iskop rovova za izvedbu drena i za iskop rova za trup 
ceste. Redoslijed izvođenja drenova je prema oznakama D1-D5. Položaj drenažnog 
sustava prikazan je na situaciji u prilogu. Kopani drenovi izvode se uz pomoć razmjerno 
laganih traktorskih rovokopača s tim da teoretska širina drena bude cca 75 cm. S 
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obzirom na to da tlo kroz koje će drenovi biti kopani ima saturiranom stanju sniženu 
posmičnu čvrstoću, radove treba planirati u sušnom razdoblju. Drenovi su prosječne 
dubine do 2,5 m ovisno o položaju drenova, maksimalne dubine 4 m. Naime dno drena 
redovito bi trebalo biti dublje od klizne plohe. Po iskopu drenažnog rova u stog se ulaže 
geotekstil 100g/m². Na dnu drena postavlja se PVC drenažna cijev preko koje se stavlja 
drenažni zasip (u donjem dijelu batuda, a u gornjem dijelu šljunak (mješavina šljunka i 
pijeska) s odgovarajućim filtarskim svojstvima). U drenove D2, D3, D4 ugrađuju se 
cijevi promjera Ø 125 mm, a u ostale drenove ne predviđa se ugradnja drenažnih cijevi. 
Prekrivanjem s geotekstilom na kraju se drenažni rov zatvara tzv. glinenim čepom 
kojem je zadatak da spriječi poniranje površinskih voda u drenu. Veći iskop zemljanih 
materijala je sadašnji klizni segment ispod ceste. Paralelno s izgradnjom zamjenskim 
materijalom, odnosno nekoherentnim materijalom, isti zemljani materijal se vraća i s 
njim formira padina uz nabijanje u slojevima. U zemljane radove također spadaju i 
manji iskopi kod regulacije površinske odvodnje, tj. iskop rovova za polaganje kanala i 
kanalica te završno planiranje i razastiranje djela preostalog materijala ili eventualno 
odvoz i deponiranje. Odloženi materijal iz iskopa rovova drenova odlaže se nižim 
kotama u nožici padine, odnosno klizište, te čepove drenova izvesti nasipavanjem i 
nabijanjem vibro pločama u slojevima debljine 20 cm pri optimalnoj vlažnosti tla.[7] 
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Slika 28. Situacijska pozicija rješenja sanacije-oznake drenova (Ured ovlaštenog 
inženjera građevinarstva - Božo Soldo) 
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Slika 29. Poprečni presjek drenova (Ured ovlaštenog inženjera građevinarstva - Božo 
Soldo) 
 
6.8 IZGRADNJA TRUPA CESTE - NASIPAVANJE NEKOHERENTNOG 
MATERIJALA 
Izrada nasipa potrebno je izvesti nasipavanjem materijala za nosive slojeve šljunkom 
ili može kamenim vapnenačkim materijalom 0-300 mm uz dobro nabijanje. Tijekom 
izgradnje slojeva nasipa izvodi se i manje zasijecanje u čvrstu podlogu radi povećanja 
trenja između podloge i nekoherentnog materijala.[7] 
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6.9. BETONSKI RADOVI 
Betonski radovi betonom C 12/15 – C 16/ 20 odnose se na: podlogu u potoku, u 
nožici ispod nasipanog nekoherentnog materijala, izvođenje temelja spojnih vertikalnih 
okna odvodnje, propusta ispod ceste i eventualno temelja ugradnje cestovnih rubnjaka. 
Slapišta S1 izgrađuju se od betonskih cijevi  promjera 80-100 cm. Voda iz cjevovoda i 
ceste prihvaća se u slapište S1. Voda iz slapišta odlazi u potok preko UKC cijevi 




Nabava, doprema i betoniranje betonom C 16/20; 
-ispod rubnjaka uz cestu: Ukupno: 0,5x 0,1x40= 2 m³ 
-u potok: 0,15x60x1,5= 15 m³ 
-u nožici nasipa: 5x 0,15x20= 15 m³ 
-za slivnik/šaht: 2 m³ 
m³ 34 
2. 
Nabava, doprema i ugradnja betonskih cijevi promjera 
0,8 m dužine, 1m za spojno okno. Ukupno 5 kom kom 5 
3. 
Nabava, doprema i ugradnja betonskih poklopaca za 
betonske cijevi promjera 0,8 m. Ukupno 1 kom kom 1 
4. 
Nabava, doprema i ugradnja kanalizacijske cijevi od 
slivnika do potoka-UKC cijevi promjera 250mm i 
dužine po 6m. Ukupno 8 kom 
kom 8 
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7. PLANIRANJE I PROJEKTIRANJE ODVODNIH SUSTAVA 
7.1 OSNOVNI PRINCIPI IZRADE TEHNIČKE DOKUMENTACIJE 
U suvremenim planovima razvoja nekog područja potreba realizacije plana 
odvodnjavanja obično se pojavljuje zajedno s programom razvoja ostalih grana i 
djelatnosti. To se osobito odnosi na obranu od poplava, na vodoopskrbu, poljoprivredu i 
infrastrukturu i drugo. Vrsta, stupanj i opseg tehničke dokumentacije, nužne za 
realizaciju objekata ili sustava, variraju od slučaja do slučaja, ovisno o veličini i 
kompleksnosti zadataka.  
Općenito ona se može podijeliti u tri faze:   
 idejnu studiju 
 idejni projekt 
 glavni (izvedbeni) projekt. 
  
Faza idejne studije (idejnog rješenja) treba odgovoriti na osnovno pitanje o izvodljivosti 
predloženog projekta, kako s tehničkog, tako i s ekonomskog stajališta. Ona mora 
obraditi ova područja:    
 koja će se površina ili površine uključiti u plan odvodnjavanja 
 koje se prednosti i nedostaci mogu očekivati promjenom stanja 
 koje su sve moguće varijante razvoja 
 koje se tehničke i organizacijske mjere moraju poduzeti za ostvarivanje 
predloženih varijanti 
 koji se ekonomski i socijalni efekt mogu očekivati od svake predložene 
varijante. [8] 
Budući da se prednosti i nedostaci koji će se obrađivati neće moći izraziti novčanim 
ekvivalentima, pribjeći će se drugim sredstvima usporedaba i analiza. To se osobito 
odnosi na rješavanje problema zaposlenosti, omogućavanja gradnje prometnice, zaštita 
krajolika i slično. 
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Obrada dokumentacije ovog stupnja mora se, u najvećoj mjeri, temeljiti na postojećim 
podlogama i ranije izrađenoj dokumentaciji bilo koje vrste.  
Korisne informacije moći će se dobiti od:  
 aerosnimaka 
 svih vrsta karata: topografskih, geoloških, pedoloških karata i karata o 
upotrebnoj vrijednosti tla 
 podataka od tlu i istraživanju tla, površinskih i podzemnih voda, klime i sl. 
Jedan od bitnih elemenata ovog stupnja dokumentacije je izrada karte područja koje 
se odvodnjava s međom melioracijskog područja i granicom glavnog i svih parcijalnih 
slivova (vododjelnica). Nastavno na taj dio treba, u najvećoj mogućoj mjeri, obraditi 
hidrološke karakteristike područja. Kao podloga za obradu bilo koje hidrološke veličine 
ne može biti mjerodavan niz koji nema bar 10 godina opažanja. Hidrološke će se 
veličine najčešće izraziti kao vjerojatnosti pojave u jedinici vremena. Faza idejnog 
projekta (taj stupanj dokumentacije izrađen na osnovi prikupljenih i obrađenih podloga i 
terenskih predradnji navedenih u studiju) mnogo je detaljnija nego idejna studija. Tako 
projektirani sustav i pojedini objekti u njemu moraju biti obrađeni u detaljima da bi se 
mogao izraditi predračun troškova koji može odstupati najviše do 10%. U ovoj fazi rada 
troškovi građenja i pripadni račun rentabilnosti moraju biti izrađeni na osnovi stvarnih 
količina radova uz mjerodavne lokalne cijene. Faza glavnog projekta slijedi nakon 
idejnog, a obrađuje odabranu alternativu. Prije početka izrade te faze treba donijeti 
odluku o gradnji i osigurati potrebna sredstva. U tom stupnju se izrađuju detaljni nacrti 
objekata, a na temelju njih i definitivan predračun radova na temelju stvarnih dokaznica 
mjera i analiza cijena. Ovisno o veličini sustava i objekata, mjerila crteža variraju, ali 
općenito, situacijski nacrt područja bit će najčešće od 1:10000 do 1:2500, a nacrti 
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7.2 ANALIZA OBORINA 
     Određivanje mjerodavnih protoka za dimenzioniranje nekog odvodnog sustava je 
jedan od ključnih zadataka koji treba riješiti u fazi planiranja. Gdje god je moguće,  
protoke treba odrediti direktnom metodom, tj. mjerenjem na vodotoku koji je predmet 
razmatranja. Ukoliko to nije moguće, pribjegava se indirektnoj metodi, tj. određivanju 
protoka na osnovi mjerenih oborina, odnosno njihovim pretvaranjem u otjecaj. 
Pretvaranjem oborina u otjecaj može se provesti na dva načina: 
 pomoću matematičkog modela sliva kod kojeg su ulaz oborine, a izlaz protoci. 
Mjerodavan protok bira se iz izlaznog niza 
 mjerodavna oborina bira se iz postojećih podataka oborina, a potom se pretvara 
u mjerodavan protok 
Kod velikih sustava obrane od poplave, koji štite velike gradske aglomeracije i 
industrijska postrojenja, obično je uvjet da su objekti dimenzionirani za prihvat velikih 
voda što se mogu pojaviti jedanput u 1000 ili čak 10 000 godina. S druge strane, kod 
sustava za odvodnjavanje i navodnjavanje, gdje se štete mogu dogoditi samo na 
poljoprivrednoj proizvodnji, iskustvo govori da osiguranje na mjerodavnu pojavu 
(oborinu), koja se javlja jedanput u pet ili deset godina, sasvim zadovoljava. [8] 
 
7.3 MJERENJE RAZINE PODZEMNE VODE 
Položaj nivoa podzemne vode vrlo je važan podatak koji treba ustanoviti kad se 
ispituje teren. Ako na tom području ima bunara za opskrbu vodom, oni daju moguće 
oscilacije između maksimalnog vodostaja, ali se podaci moraju uzimati samo kada iz 
njih nije crpena voda u toku dovoljno dugo vremena. Inače će se dobiti podatak o 
sniženoj razini nakon crpenja. Razlika će biti to veća što je manja propusnost tla i što je 
jače iskorištavanje vode. Uobičajeno je da se tijekom bušenja registrira nivo podzemne 
vode. Taj podatak nije sasvim pouzdan - to manje što je manja propusnost slojeva. Vadi 
li se materijal u toku bušenja, izvlači se i voda pa se ravnoteža mora ponovo uspostaviti 
dotokom iz okolnog zemljišta. Bušenje s isplakom ili vodom također mijenja prirodnu 
ravnotežu. Često u slojevima različite propusnosti voda nije pod jednakim potencijalnim 
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tlakom pa u dubljim propusnim slojevima nivo potencijala može biti viši nego u 
gornjim manje propusnim slojevima ili obratno. U bušotini se te razlike izjednače pa 
vodna razina u njoj ne mora odgovarati onoj kod podzemne vode. Dalje, nivo podzemne 
vode mijenja se s vremenom u ovisnosti o oborinama i sl. Zato se bušotine moraju 
posebno opremiti za promatranje razine ili tlaka podzemne vode u toku duljeg 
razdoblja. Takve bušotine nazivamo piezometri. Kad bušotina prolazi samo kroz slojeve 
pijeska i šljunka veće propusnosti, dovoljno je da se ona obloži kolonom koja je u 
donjem dijelu perforirana u duljini od 1 do 3m. Ako treba mjeriti razinu podzemne vode 
u manje propusnom materijalu (prah, glina), tako izveden piezometar nije pouzdan.[1] 
 
7.4 ZAŠTITA OD OBORINSKE I PODZEMNE VODE 
Gradilište je prostor koji mora biti suh. Pozajmište je prostor koji mora biti zaštićen 
od utjecaja vode kako bi se morao nesmetano koristiti. Usjeci i zasjeci su udubine u tlu 
iz kojih voda ne može uvijek gravitacijski isteći. Posteljica, na koju dolazi kolnik kao i 
nasipi, tijekom izvedbe moraju se pažljivo štititi od vode da ih ne raskvasi. Vlažnost 
mora biti u granicama propisane. Iz tog razloga potrebno je svim ovim građevinskim 
zahvatima osigurati dobru odvodnju. Svaku odvodnju moguće je izvesti pomoću 
sakupljača vode koji ju odvode do mjesta na kojem postoji prostor za prikupljanje ove 
vode, a koji se povremeno ili stalno prazni. Pod tim se podrazumijeva sustav kanala ili 
cijevi koji imaju blagi pad dna prema lokalnom recipijentu ili najnižem mjestu unutar 
građevne jame. Ako se voda ne može odvesti gravitacijski,izbacuje se povremeno ili 
stalno crpkama. Kada se ne može spriječiti dotok vanjske vode (veća količine kiše i 
stalni dotok podzemne vode na gradilištu), potrebno je osigurati crpnu stanicu. Koristi 
se za trajno crpljenje vode kada nema mogućnosti njenog gravitacionog  gravitacijskog 
odvođenja. Nužno je imati rezervni pogon i rezervne crpke kako bi se gradilište 
osiguralo od poplave i u najsloženijim situacijama. Pri određenim geološko-
geotehničkim uvjetima u tlu, može se voda iz zatvorenog prostora gradilišta upuštati u 
upojni bunar. Upojni bunar je bušotina na najnižoj točki gradilišta, u koju se dovodi 
voda i upušta u dublje slojeve tla kada je podzemna voda duboko, voda koja se odvodi 
ne sadrži tvari štetne po okoliš,a tlo je dovoljno propusno. Zaštita od utjecaja vode može 
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biti privremena (dok se ne završe radovi i ne uradi trajna odvodnja), a može biti 
povremena (najčešće kada je svaka druga odvodnja riješena nekim sustavom, a 
gradilište treba štititi isključivo od vlastite vode pri jakim pljuskovima kada ono 
predstavlja zatvoreni prostor bez mogućnosti gravitacijskog otjecanja kišnice). [3] 
 
7.5 ZAŠTITA OD OBORINSKE VODE 
Razina osiguranja od oborinske vode ovisi o režimu kiša u području gradilišta, 
godišnjem dobu, razini podzemne vode, konfiguraciji okolnog terena i slično. Za velika 
gradilišta potrebno je, kako za vanjske tako i za vlastite vode, izraditi hidrološku analizu 
projektiranih pljuskova. Temeljem takvih podataka dimenzioniraju se uređaji za zahvat i 
odvodnju ovih voda. Ova zaštita mora se provesti tako da spriječi dotok vanjske vode na 
gradilište. To se postiže izradom odvodnih jaraka, kanala ili bazena uz rub gradilišta. 
Zahvaćena voda odvodi se u prirodni recipijent ili u najbližu kanalizaciju. Na slici 12. 
prikazano je nekoliko primjera vanjske odvodnje oborinske vode.[3] 
 
Slika 30: Zaštita gradilišta od vanjske oborinske vode (Knjiga: Zemljani radovi, Tanja 
Roje-Bonacci) 
Pri izgradnji prometnica, neki jarci za odvodnju odmah se izvode za konačnu namjenu,  
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7.6 ZAŠTITA OD PODZEMNE VODE 
Voda se može prikupljati unutar gradilišta, u građevnoj jami, a iz nje odvoditi na 
jedno crpno mjesto - padom dna, odvodnim jarcima, obodnim drenažnim rovovima ili 
drenažnim tepihom i padom dna iskopa ispod tepiha. Iz crpnog mjesta (bunara) voda se, 
ovisno o dotoku, crpi povremeno ili stalno i odvodi u recipijent. To može biti vodotok, 
kanalizacija, upojni bunar ili nešto drugo prikladno za prihvat vode s prostora gradilišta. 
Na slici 13. prikazane su navedene mogućnosti prikupljanja vode.[3] 
 
Slika 31: Odvodnja procjene podzemne vode iz građevne jame (Knjiga: Zemljani 
radovi, Tanja Roje-Bonacci) 
Pri odvodnji podzemne vode potrebno je osigurati da ne dođe do hidrauličkog sloma na 
virnoj plohi. Kada se podzemna voda crpi iz građevne jame, potrebno je sabirne jarke i 
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8. ZAKLJUČAK 
            Ovim radom želi se ukazati na sve probleme koje može prouzročiti klizište i  na 
rješavanje takvih problema. Važno je dobro poznavati mehaniku tla. Analizirali smo 
klizište na lokalnoj cesti „LC-Toplice Sveti Martin,Sportska 18“ uz potok Gradiščak. 
Projektni zadatak vezan je na glavne zahvate koji se odnose na sanaciju klizišta 
(drenažni sustav, odvodnja vode niz padina te prihvat usmjerenje toka vode u području 
padina). Za rekonstrukciju prometnice, radovi trebaju biti izvedeni sukladno pravilima 
za izgradnju ceste. Na tom području prevladava brežuljkasti krajolik kao i geološka 
specifičnost tla. Zbog takvog šarolikog biljnog svijeta treba ga poštivati i očuvati, a 
treba i uzeti u obzir lokalne i vremenske uvjete s obzirom na doba godine u kojoj se 
radovi odvijaju. Treba izbjegavati kopanje drenova u kišnom razdoblju. Drenovi se 
obavezno kopaju od nižih prema višim kotama. Tijekom provedbe obilaska terena može 
se zaključiti kako je do klizanja došlo uslijed ekstremno povećanih padalina te je uslijed 
djelovanja vode došlo do promjene opterećenja kosine i do smanjenja čvrstoće tla k 
tome i do poskliznuća kritične mase. Sustav odvodnje vode je pročišćavanje cestovnih 
jaraka te izgradnja betonskih kanala uz ceste i predmetnu lokaciju. Odvodnja u nožici 
padine ima ulogu da se brzom odvodnjom oborinskih voda u čim većoj mjeri 
onemogući infiltracija tih voda u klizna tijela. Treba pridodati da ljudsko djelovanje 
obično nepravovaljano usmjeruje podzemnu vodu. Problem klizišta rješava se brzo i 
efikasno uz sve pravovaljane mjere.  
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10.1 Situacijska pozicija sanacijskog rješenja 
10.2 Poprečni presjek drenova 
  
 
 
 
 
